
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2014. том 60. №  6. с. 611-622

________________________________  АКУСТИКА ОКЕАНА.
ГИДРОАКУСТИКА

УДК 551.463.21

ВЫДЕЛЕНИЕ МОД ИЗ ШУМОВОГО ПОЛЯ МЕЛКОГО МОРЯ 
ОДИНОЧНЫМИ ДОННЫМИ ГИДРОФОНАМИ 

ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПАССИВНОЙ ТОМОГРАФИИ
2014 г. [В. А. Буров|*, А. В. Гринюк**, В. Н. Кравченко**, П . Ю. Муханов*,

С. Н. Сергеев*, А. С. Шуруп*
* Московский государственный университет им. МЛ). Ломоносова. Фи зический факультет

11999! ГСП-1. Москва, Ленинские горы 
Тел.: (495) 939-30-SI; E-mail: burov@phys.msu.ru 

* “ОАО "НИИ “Атолл"
141981 Дубна, ул. Приборостроителей 5 

Тел.: (496) 212-73-93; E-mail: kvu@aloll.clubua.ru 
П о с т у п и л а  и  р е д а к ц и ю  1 0 .0 4 .2 0 1 4  г.

Рассматривается возможность выделения мод, распространяющихся между двумя пространственно 
разнесенными точками наблюдения, без использования вертикальных антенн и низкочастотных 
излучателей. Выделение мод происходит из взаимной функции корреляции шумов, принимаемых 
одиночными гидрофонами. Показано, что основной вклад в взаимную функцию корреляции шу­
мов дают моды на частотах вблизи минимумов дисперсионных зависимостей их групповых скоро­
стей, где наблюдаются области стационарной фазы. Этот факт позволяет идентифицировать моды 
разных номеров, а также оценить времена их распространения между приемными гидрофонами, 
что может стать основой построения пассивной модовой томографии мелкого моря по данным с 
одиночных донных гидрофонов. Селекция мод осуществлена на основе данных натурного экспери­
мента, проводившегося в Баренцевом море.

Ключевые слова: селекция мод, пассивная томография, мелкое море, взаимная функция корреляции 
шумового ПОЛЯ.
DOI: I0.7868/S0320791914060045

ВВЕДЕНИЕ
Акустическая томография океана является 

перспективным методом мониторинга обширных 
морских акваторий, позволяющим получать ин­
формацию о пространственно-временной измен­
чивости исследуемого региона в режиме, близком 
к режиму реального времени. Изначально методы 
акустической томографии были разработаны для 
глубокого океана 111, однако в последнее время в 
связи с широкомасштабным освоением шельфа 
все больше внимания уделяется вопросам акусти­
ческого мониторинга мелкого моря. В этом слу­
чае задача усложняется с точки зрения теоретиче­
скою  описания распространения акустических 
волн в мелком море (приходится учитывать влия­
ние дна, интенсивные внутренние волны, прини­
мать во внимание неадиабатическое распростране­
ние звука, дисперсионные свойства волновода), 
однако упрощается с точки зрения практической 
реализации (снижение стоимости и технической 
сложности проведения натурного эксперимента). 
Еще проще станет эксперимент при переходе к 
пассивному режиму, так как при этом не нужно ре­
шать вопросы создания, развертывания и энерго­

питания разнесенных по периметру изучаемой 
акватории низкочастотных излучателей.

Уменьшение числа приемных элементов и воз­
можность, в предельном случае, отказаться от 
развертывания вертикальных приемных антенн 
также нельзя не принимать во внимание. Как 
оказалось, вполне возможно реализовать мони­
торинг мелкого моря с использованием одиноч­
ных донных гидрофонов. Так, в работе |2 | описы­
вается сравнительно дешевый и простой в реали­
зации натурный эксперимент по акустической 
томографии, который был проведен на шельфе 
Черного моря в конце 2010 года. Используя луче­
вую модель распространения, авторы оценили су­
точные изменения скорости звука и параметров 
течений в исследуемой области, а также колебания 
нижней границы термоклина на основе данных из­
лучения и приема акустических сигналов тремя ав­
тономными донно-поверхностными станциями, 
расположенными в вершинах практически равно­
стороннего треугольника. Несмотря на то, что об­
ласть исследования была невелика и имела линей­
ные размеры около 1 км, описанный эксперимент 
является, по-видимому, первым томографиче-
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ским экспериментом в мелком море, позволив­
шим восстановить упомянутые характеристики 
исследуемой области на основе данных с одиноч­
ных донно-поверхностных трансиверов. Возмож­
ности реализации подобного акустического мо­
ниторинга, но на больших расстояниях, исследо­
вались в работе 131. Авторами этой работы была 
показана возможность мониторинга полей тече­
ний и температуры при использовании сложных 
сигналов, излучаемых и принимаемых одиноч­
ными донными трансиверами, расположенными 
на расстояниях до 15 км в шельфовой зоне Япон­
ского моря в районе акустико-гидрофизического 
полигона ТОЙ ДВО РАН. Авторы работы |3 | при­
шли к выводу, что обработка данных этих экспе­
риментов обеспечивает возможность измерения 
температуры воды с точностью до 1°С и скорости 
течения с точностью до 0.1 м/с. Отмеченные две 
экспериментальные работы свидетельствуют о 
практической возможности реализации сравни­
тельно дешевой акустической томографии мел­
кого моря с помощью донных или донно-поверх­
ностных станций.

В отличие от работ (2, 3 |, в представляемой ра­
боте делается попытка выделения мод одиночны­
ми гидрофонами из шумового сигнала, что в бу­
дущем может стать основой акустической томо­
графии мелкого моря. Эта задача не может быть 
сведена к задаче, в которой моды возбуждаются

активным источником, поскольку требует накоп­
ления шумового сигнала во времени и, следова­
тельно, иного использования дисперсионных 
свойств волновода. При этом основная цель, по­
ставленная авторами, — проиллюстрировать воз­
можность селекции отдельных мод одиночными 
донными гидрофонами и возможность оценки 
времен распространений импульсов, соответ­
ствующих отдельным модам, между приемными 
гидрофонами в заданных частотных диапазонах. 
Использование именно модового подхода в пас­
сивной томографии, в свою очередь, необходимо 
для сокращения времени накопления сигнала |4 |.

ОЦЕНКА ВРЕМЕН РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СИГНАЛОВ МЕЖДУ ОДИНОЧНЫ М И 

ДО Н Н Ы М И  ГИДРОФОНАМИ 
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АКТИВНЫ Х ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ
В данном разделе на основе записей естествен­

ных шумов моря, сделанных одиночными донны­
ми гидрофонами в Баренцевом море, выделяются 
корреляционные пики, соответствующие распро­
странению мод низших номеров между гидрофо­
нами. Тем самым показывается, что метод обработ­
ки позволяет достаточно надежно регистрировать 
времена распространения мод (которые определя­
ются свойствами среды и дна) между каждой парой 
рассматриваемых гидрофонов. Обсуждаются во­
просы, связанные со временем накопления сиг­
нала.

В настоящее время развитие томографии океа­
на видится в переходе к пассивному режиму, т.е. в 
отказе от излучателей и в использовании собствен­
ных шумов океана в качестве источника звука. По­
мимо того, что гидроакустические излучатели до­
роги, фомоздки и сложны для установки и пита­
ния, низкочастотный звук, который они издают, 
может оказывать пагубное влияние на морских 
обитателей, что влечет за собой серьезные экологи­
ческие проблемы. Возможность использования в 
гидроакустических задачах естественного шума 
моря в качестве источника информации о среде 
стала понятна после “иереоткрыгия" акустиками 
известного в квантовой теории поля соотношения 
между двухточечной взаимной функцией корреля­
ции и функцией Грина среды |5].

Основная идея метода заключается в следую­
щем. Пусть рассматриваемая акватория изотроп­
но и однородно зашумлена удаленными источни­
ками (ветровое волнение, удаленное судоходство 
и т.д.) (рис. 1). Часть этого общего шумового сиг­
нала проходит последовательно через одиночные 
гидрофоны А и В, что эквивалентно схеме, в кото­
рой гидрофон А излучает, а гидрофон В принимает 
излученный гидрофоном А сигнал [4]. При этом та 
часть общего шума, которая воздействует только на 
один из обозначенных гидрофонов (т.е. не распро-

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У РН А Л  т о м б О  №  6 2014



В Ы Д Е Л Е Н И Е  М О Д  И З  Ш У М О В О Г О  П О Л Я  М Е Л К О Г О  М О Р Я 613

ограняется вдоль лучевой траектории ЛВ), должна 
рассматриваться как помеха. Для выделения из­
вестного для “ первого” гидрофона си пиша на фоне 
помехи используется корреляционный метод обра­
ботки. Взаимная функция корреляции А'(т) шумо­
вых данных с двух пространственно разнесенных 
гидрофонов А и В при этом будет иметь два пика, 
соответствующих регистрации обоими г идрофона­
ми сигнала, распространяющегося по направле­
нию от Д к й и  в обратном направлении. Положе­
ние этих пиков на оси взаимного временного 
сдвига т коррелируемых действительных сигна­
лов U(rA,t) и t/(r„,/) относительно нулевого сдвига 
определяется временем распространения сигна­
лов между этими гидрофонами (рис. I). Здесь 
А((т) =  (U(rA,l)U(rB,l  - т ) ) ,  гА и гй характеризуют 
координаты гидрофонов А и В, скобки ( • )  озна­
чают усреднение по множеству реализаций шу­
мовых сигналов. Появление в акватории между 
гидрофонами А и В изотропной (например, ре­
ф ракционной) неоднородности приводит к оди­
наковому смещению обоих корреляционных пи­
ков на оси временного сдвига, а появление анизо­
тропной неоднородности (например, течения) 
обнаруживается из-за несимметричного смеще­
ния пиков. Применительно к океану метод оцен­
ки функции Грина из взаимной функции корре­
ляции шумов был развит рядом авторов |6 |. Так, 
например, в работе |7 | этот метод был теоретиче­
ски развит на среды с течением.

Таким образом, полученные данные теорети­
чески можно использовать в целях построения 
схем пассивной томографии. Однако встает во­
прос, насколько реально выделить эти пики в 
случае экспериментальных данных и как по ним 
селектировать отдельные моды. Дело в том, что 
слабой стороной метода является вопрос о необ­
ходимом времени накопления сигнала. Так, для 
использования схемы, в которой коррелируются 
полные поля, принятые разнесенными гидрофона­
ми 18—121, необходимое время накопления может 
составлять порядка суток, что не позволяет отсле­
живать процессы, обладающие большей времен­
ной изменчивостью. Однако, как показано в |4 |, 
время накопления сильно уменьшается при ис­
пользовании метода, основанного на корреляции 
тлелы Iы х мод. Это связано с тем, что моды явля­
ются двумерными вертикальными “объектами”, 
распространяющимися в горизонтальной плоско­
сти, вто  время как корреляция полных полей, при­
нимаемых точечными г идрофонами, является кор­
реляцией трехмерных "объектов”. В результате, в 
случае метода, основанного на корреляции мод, 
необходимое время накопления шумового сигна­
ла, по сделанным оценкам |4 |,  уменьшается до 
четырех часов или даже до одного часа при ис­
пользовании приемников градиентного типа, что

приемлемо для решения практических задач аку­
стической томографии.

В настоящей работе рассматриваются сигна­
лы, представляющие собой шумы моря, записан­
ные в октябре 2004 г. четырьмя донными гидро­
фонами, которые располагались в центральной 
части Баренцева моря. В дальнейшем будут ис­
пользоваться условные номера этих гидрофонов. 
Расстояние между гидрофонами I и 2 составляло 
512 м, между гидрофонами 2 и 3 — 566 м, между 
гидрофонами 1 и 3 — 1046 м. Расстояния от гидро­
фонов 1, 2, 3 до гидрофона 4 было известно с 
меньшей точностью и полагалось равным при­
мерно 13900 м. Глубина моря в месте расположе­
ния гидрофонов составляла =209 м, дно было ров­
ным, скорость звука в воде во время эксперимента 
составляла примерно с0 = 1450 м/с с несуществен­
ным изменением вблизи дна. По техническим 
причинам регистрация шумового поля осуществ­
лялась в виде коротких записей — реализациями по
27.5 с, что явилось сдерживающим фактором при 
использовании в данной работе разнесенных гид­
рофонов, о чем будет сказано ниже. Для анализа 
экспериментальных данных были выбраны 
433 реализации, записанные каждым из гидрофо­
нов в течение одних суток в разное время; полага­
лось, что эти записи для рассматриваемых гидро­
фонов синхронизованы по времени с высокой 
точностью. В итоге эффективное время накопле­
ния шумового сигнала за одни сутки для каждого 
гидрофона составило примерно 3.3 ч. При расче­
те А'(т) по реализациям с пары гидрофонов внача­
ле рассчитывались взаимные функции корреля­
ции для каждой из 433 шумовых реализаций, а за­
тем полученные результаты усреднялись.

Выбор частотного диапазона для корреляци­
онной обработки шумов определялся двумя ф ак­
торами. С одной стороны, для увеличения отно­
шения сигнал/номеха частотный диапазон дол­
жен быть как можно шире. С другой стороны, в 
этой полосе частот сигнал должен быть сформи­
рован небольшим количеством мод, чтобы корре­
ляционная обработка шума соответствовала кор­
реляциям отдельных мод, а не полных полей. В 
итоге на первом шаге была выбрана полоса частот
5—15 Гц, в которой, исходя из глубины волновода 
=209 м и скорости звука Со» 1450 м /с, должны рас­
пространяться примерно три первые моды. На 
рис. 2 представлены взаимные функции корреля­
ции (нормированные на максимальное значение 
их модуля), рассчитанные для фиксированных 
пар гидрофонов. Для расстояний между гидрофо­
нами 512, 566 и 1046 м отчетливо видны пики на 
временных задержках, соответствующих временам 
распространений сигналов между гидрофонами:
0.47 с для гидрофонов 1 и 2 (рис. 2а); 1.05 с для гид­
рофонов I и 3 (рис. 26); 0.58 с для гидрофонов 2 
и 3 (рис. 2в). Тем самым, при увеличении рассто­
яния между гидрофонами примерно в два раза
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пики функций корреляции см етаю тся по вре­
менной задержке т также в два раза, как и должно 
быть. Времена распространения, которые в на­
стоящей работе оцениваются по максимумам 
огибающих взаимных функций корреляции, поз­
воляют оценить групповые скорости распростра­
нения сигналов между рассматриваемыми гидро­
фонами. Эти скорости оказываются разными для 
разных пар гидрофонов, что свидетельствует о 
разных условиях распространения сигналов меж­
ду рассматриваемыми точками. При этом в сред­
нем для гидрофонов 1, 2 и 3 групповая скорость 
распространения звука между ними составляет 
примерно cgr = 1030 м/с, что заметно меньше фазо­
вой скорости звука в воде с„. Эго согласуется с тем, 
что наблюдаемые времена характеризуют распро­
странение сигналов с соответствующими группо­
выми скоростями.

На рис. За приведены результаты корреляци­
онной обработки данных с пары гидрофонов 2 и 4 
в полосе частот 5—15 Гц. Видно, что для расстоя­
ний между гидрофонами »13900 м взаимная 
функция корреляции не позволяет оценить вре­
мена распространения сигналов, как это было

возможно для меньших расстояний (для пары 
гидрофонов 1 и 4, а также для пары 3 и 4, получа­
ются результаты, аналогичные приведенным на 
рис. 3). Увеличение фактора накопления за счет 
увеличения полосы частот также не приводит к 
желаемому результату (рис. 36). Используемое 
время накопления оказывается недостаточным 
для оценки времен распространения сигналов 
между упомянутыми гидрофонами из взаимной 
функции корреляции шумового поля для рас­
сматриваемого частотного диапазона и расстоя­
ний. Одна из причин заключается в том, что из
27.5 с записи одной реализации шума примерно 
14 с тратится на распространение сигнала между 
приемными гидрофонами, расположенными на 
расстоянии около 14 км, в предположении того, 
что групповая скорость сигнала составляет cgr * 
« 1030 м /с , как и для сигналов, распространяю­
щихся между гидрофонами I, 2, 3. Оставшиеся
13.5 с при усреднении по 433 реализациям дают 
лиш ь 1.6 часа эффективного времени накопления. 
Кроме этого поле, принимаемое в достаточно ш и­
рокой полосе частот, может быть сформировано 
многими модами, что также требует увеличения
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Р и с . 3 .  Н о р м и р о в а н н ы е  в з а и м н ы е  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и ,  р а с с ч и т а н н ы е  н о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  о т  п а р ы  г и д ­
р о ф о н о в  2 и  4  в  р а з н ы х  п о л о с а х  ч а с т о т :  ( а )  п о л о с а  5 - 1 5  Гц; ( б )  п о л о с а  3 8 0  Гц.

времени накопления по сравнению с корреляци­
онной обработкой шумового поля, сформирован­
ного одной модой. Потенциальное улучшение от­
ношения сигнал/помеха в условиях рассматривае­
мого эксперимента может быть основано на 
выделении отдельных мод в принимаемом шумо­
вом сигнале.

СЕЛЕКЦИЯ МОД ИЗ ШУМОВОГО ПОЛЯ, 
ПРИНИМ АЕМ ОГО ОДИНОЧНЫ М И 

ДО Н Н Ы М И  ГИДРОФОНАМИ 
В МЕЛКОМ МОРЕ

В данном разделе исследуются вопросы, свя­
занные с выбором частотной полосы шумового 
сигнала в целях получения оценки времен рас­
пространения выделенных мод между одиночны­
ми гидрофонами. Показано, что наиболее пред­
почтителен выбор частотных полос вблизи ми­
нимумов групповых скоростей учитываемых мод.

Для выделения мод в принятом сигнале обыч­
но используются вертикальные антенны, состоя­
щие из набора гидрофонов. В случае мелкого мо­
ря с почти изоскоросгным профилем гидрологии 
вертикальные антенны должны перекрывать всю 
глубину. В глубоком океане, где волноводные 
свойства во многом обуславливаются наличием 
подводного звукового канала, достаточно пере­
крыть область, в которой сосредоточена основная 
энергия учитываемых мод. Однако в обоих случа­
ях длина антенн может составлять сотни метров. 
Отсюда возникают понятные проблемы как с тех­
ническим развертыванием антенн, так и с лока­
лизацией отдельных гидрофонов, поскольку под 
действием подводных течений антенны без при­
нятия дополнительных мер искривляются и сно­
сятся. Ранее, в работах 113, 14|, были предложены 
методы анализа сигналов, соответствующих от­
дельным модам, с искривленных и смешенных ан­
тенн, что позволяет упростить техническую сторо­
ну эксперимента. Отказ от вертикальных антенн

упрости;! бы томографический эксперимент в 
еще большей степени. Ниже делается попытка 
определить модовый состав сигнала по данным с 
одиночных гидрофонов.

Основное назначение вертикальной антенны — 
“принять” профиль отдельной моды, что, соб­
ственно, и позволяет выделить эту моду из общего 
сигнала по причине ортогональности мод на всей 
глубине волновода. Одиночный гидрофон не поз­
воляет выделить профиль моды, поэтому при рабо­
те с ним должны быть использованы иные прин­
ципы, например выделение мод по времени их 
прихода при импульсном источнике. Так, напри­
мер, в работе 1151 рассматривалась задача опреде­
ления модового состава акустического поля, при­
нимаемого одним гидрофоном при учете внутри- 
модовой дисперсии. С помошыо излучения ЛЧМ 
сигнала в достаточно широкой полосе частот 
(100—350 Гц) и его приема на расстояниях 8 и 
15 км удалось выделить импульсы, соответствую­
щие отдельным модам. Для учета дисперсии рас­
сматривалась модель волновода Пекериса. Воз­
можность селекции мод при активном излучении 
широкополосного сигнала и его одноточечном 
приеме была показана в 115] как на модельных 
расчетах, так и на данных натурного эксперимен­
та в Баренцевом море. В настоящей работе, в от­
личие от 1151, анализируется возможность опре­
деления модового состава при приеме поля оди­
ночными гидрофонами в пассивном режиме, т.е. 
без использования активного излучения. В этом 
случае, как будет показано ниже, определяющую 
роль играет выбор частотного диапазона, в кото­
ром происходит поиск мод заданных номеров.

Для выбора полосы частот, в которой осу­
ществлялся поиск и выделение мод, были рассчи­
таны фазовые и групповые скорости мод для мо­
дели волновода Пекериса глубиной 209 м, со ско­
ростью звука в воде 1450 м/с, скоростью звука в 
дне 2800 м /с, отношением плотностей грунта и 
водного слоя 1.3 (рис. 4). Из рис. 4 видно, что в
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Cph, Cgr, м /с

Р и с . 4 .  Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  ф а з о в ы х  c ph ( с п л о ш ­

н ы е  л и н и и )  и  г р у п п о в ы х  c g [ ( п у н к т и р н ы е  л и н и и )  с к о ­
р о с т е й  п е р в ы х  т р е х  м о д . р а с с ч и т а н н ы е  д л я  м о д е л и  
в о л н о в о д а  П е к е р и с а ,  и с п о л ь з у е м о й  в  н а с т о я щ е й  р а ­
б о т е :  т о л с т ы е  л и н и и  — д л я  п е р в о й  м о д ы ,  л и н и и  с р е д ­
н е й  т о л щ и н ы  — д л я  в т о р о й  м о д ы ,  т о н к и е  л и н и и  — д л я  
т р е т ь е й  м о д ы .

полосе частот 5—15 Гц поле формируется преиму­
щественно первыми тремя молами.

Поскольку выделение мол осуществляется без 
вертикальных антенн, то, как кажется на первый 
взгляд, следует использовать частотные диапазо­
ны, в которых межмоловая дисперсия макси­
мальна, поскольку это позволяет надеяться на 
разделение мод по времени. Однако, как было об­
наружено, это не так: внутримодовая дисперсия 
"развалит” каждую моду по отдельности по пути 
ее распространения, а сужение частотного диапа­
зона в целях борьбы с внутримодовой дисперсией

Кр(т-,/)|

max|Afsp(T\/)| 
Т•,/

0.9

0.5

0.1

4.5 9.0 13.5

/ .  Гц

приведет к увеличению времени накопления сиг­
нала. В результате оптимальным оказался выбор 
частотного диапазона вблизи минимума группо­
вых скоростей учитываемых мод, что объясняется 
следующим образом. Из рис. 4 видно, что зависи­
мость групповой скорости от частоты имеет поло­
гий минимум, вблизи которого моды одного но­
мера и близких частот распространяются пример­
но с одинаковой групповой скоростью (гак 
называемая “стационарная точка” ). Это позволя­
ет надеяться, что в соответствующей минимуму 
области частот (например, 6 - 8  Гц для второй мо­
ды) моды окажутся выделены.

Для проверки этого предположения была по­
строена спектрограмма взаимной функции кор­
реляции сигналов, принятых гидрофонами 1 и 3 
(рис. 5а), а также между гидрофонами 2 и 3 (рис. 56). 
Спектрограмма Ksp(x' , f )  взаимной функции кор­
реляции А"(т) рассчитывалась на основе стандарт­
ного соотношения (см., например, 116|):

-КЮ
^sP(t',/) = J АГ(тУ/(т -  т ')ехр(-/2л /x)dx.

—<©
Здесь ф ункция Л (т-т ')  имела форму прям о­
угольного импульса длительностью  0.5 с (с цен­
тром в точке т = х'), сглаженного на краях; сдвиг 
по центральной временной задержке т’ осу­
ществлялся с шагом 0 .0 16 с ; / — частота в герцах; 
т -  временной сдвиг, аргумент ф ункции АС(т), в 
секундах. На приведенных графиках спектро­
грамм |A'sp(t',/ ) | / т а х \К„р(х \/ ) | ,  нормированных на 

г./
их максимальные значения (рис. 5), явно выде­
лены экстремальные всплески при т' вокрестно-

К р (х .У )1

4.5 9.0 13.5

/ Г ц

Р и с .  5 .  Н о р м и р о в а н н ы е  м о д у л и  с п е к т р о г р а м м  | / ц р( т ' , / ) |  в з а и м н ы х  ф у н к ц и й  к о р р е л я ц и и ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  о т  п а р ы  г и д р о ф о н о в  I и  3 ( а )  и  о т  п а р ы  г и д р о ф о н о в  2 и  3 (б ) .
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Р и с . 6 .  Н о р м и р о в а н н ы е  с п е к т р о г р а м м ы  в з а и м н ы х  ф у н к ц и й  к о р р е л я ц и и ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о д а н н ы м  о т  п а р ы  г и д р о ф о ­
н о в  2 и  4  в  п о л о с е  ч а с т о т  3 - 8 0  Гц; п о л о ж и т е л ь н ы е  ( а )  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  ( б )  в р е м е н н ы е  с д в и г и  т '  с о о т в е т с т в у ю т  в з а и м н о ­
п р о т и в о п о л о ж н ы м  н а п р а в л е н и я м  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л о в .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и м е р ы  в з а и м н ы х  ф у н к ц и й  к о р р е ­
л я ц и и ,  п о л у ч а е м ы х  д л я  э т о й  п а р ы  г и д р о ф о н о в  в  р а з н ы х  ч а с т о т н ы х  д и а п а з о н а х :  ( в )  п о л о с а  ч а с т о т  1 6 .5 - 1 9  Гц. в  к о т о р о й  
о ж и д а л а с ь  п я т а я  м о д а :  ( г )  п о л о с а  2 1 . 5 - 2 3  Гц. в  к о т о р о й  о ж и д а л а с ь  ш е с т а я  м о д а  ( м а к с и м у м ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э т и м  
м о д а м ,  о б о з н а ч е н ы  с т р е л к а м и ) .

сти двух максимумов функций корреляции для 
рассматриваемой нары гидрофонов (рис. 26, 2в). 
Эти всплески соответствуют минимумам груп­
повых скоростей отдельных мод (например, об ­
ласть 6—8 Гц — для второй моды, 11 — 13 Гц —для 
третьей моды), что подтверждает сделанное 
предположение.

После этого логичным казалось провести по­
добный анализ и для гидрофонов, находящихся 
на расстоянии *13.9 км, для которых не наблюда­
лось изначально заметно выделяющихся по ам ­
плитуде пиков во взаимной функции корреляции. 
На рис. 6а, 66 изображена спектрограмма взаим­
ной функции корреляции шумовых сигналов, 
принятых гидрофонами 2 и 4 в полосе 3—80 Гц. 
Видно, что максимумы на спектрограмме наблю­
даются вблизи 20 Гц. Оценки, сделанные для рас­

сматриваемой модели Пекериса, показывают, что 
вблизи 20 Гц располагаются минимумы группо­
вых скоростей пятой (19 Гц) и шестой (23 Гц) мод. 
Максимумы, наблюдаемые в спектрограмме, ста­
новятся заметны и во взаимной функции корре­
ляции, если в принятом сигнале выделить поло­
сы, соответствующие модам фиксированных но­
меров (рис. 6в — полоса частот 16.5—19 Гц, что 
соответствует ожиданию пятой моды; рис. 6г — 
полоса 21.5—23 Гц, в которой ожидалась шестая 
мода). Максимумы спектрограммы наблюдаются 
не в строго ожидаемых частотных диапазонах 
(с центром в 19 Гцдля пятой моды, и 23 Гцдля ше­
стой моды), а в соседних, более низкочастотных 
областях, что может быть объяснено неполным 
соответствием используемой модели волновода 
Пекериса реальному волноводу. Следует обратить
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внимание, что получившаяся спектрограмма не­
симметрична относительно нулевого сдвига т' =  0 . 
Так, например, для положительных временных 
сдвигов т' > 0  (рис. 6 а) наблюдается несколько 
максимумов в б л и зи /»  20 Гц, т '= 10.5 с, разнесен­
ных как по частоте/, так и по величине временно­
го сдвига т'. В случае же отрицательных времен­
ных сдвигов т '< 0 (рис. 6 6 ) преобладает один мак­
симум вблизи /  = 20 Гц, т' * —11.5 с. Среднее 
время распространения сигнала между рассмат­
риваемыми гидрофонами во взаимно противопо­
ложных направлениях оценивается как = 1 1  с; в 
итоге сигналы распространяются между удален­
ными гидрофонами с групповыми скоростями 
с as 1260 м /с, которые больше, чем скорости рас­
пространения мод, оцененные ранее для близле­
жащих гидрофонов. Кроме того, на рис. 6 в, 61- 
максимумы взаимной функции корреляции на­
блюдаются при разных временных задержках для 
фиксированной полосы частот, что не поддается 
однозначному толкованию и требует дальнейше­
го изучения. Вероятно, на заданном расстоянии 
между гидрофонами 2 и 4 каждая мода фиксиро­
ванного номера может, в принципе, распростра­
няться в горизонтальной плоскости по различ­
ным траекториям. Возможно также, что прини­
маемое шумовое поле не является изотропным и 
однородным, а в принимаемом сигнале присут­
ствуют компоненты, распространявшиеся под 
различными углами относительно линии, прохо­
дящей через гидрофоны.

ВРЕМЕННАЯ ВАРИАЦИЯ 
ПАРАМЕТРОВ СРЕДЫ

В данном разделе предпринимается попытка 
отследить изменение положения полученных 
корреляционных ников во времени, что может 
быть следствием вариации параметров среды и, 
следовательно, свидетельствовать о потенциаль­
ной возможности рассматриваемого корреляци­
онного метода для построения схем мониторинга 
акватории. Имеющиеся в распоряжении авторов 
данные позволяют сделать вывод, что, действи­
тельно, такой мониторинг возможен, поскольку 
регистрируется суточное смещение пиков. Одна­
ко однозначная интерпретация причин, вызвав­
ших эти смещения, затруднена и требует проведе­
ния дополнительных экспериментов.

Возникает вопрос, насколько имеющиеся 
экспериментальные данные позволяют говорить о 
принципиальной возможности мониторинга раз­
личных объектов, могущих представлять практиче­
ский интерес. Иными словами, насколько выгля­
дит реалистичным построение томографической 
схемы, основанной на оценке времен распростра­
нения сигналов, соответствующих рассматривае­
мым модам, из взаимной функции корреляции 
шумового поля. В рамках настоящего экспери­

мента речь может идти об оценке суточных вари­
аций параметров среды.

Одним из типов изменчивости, которая может 
влиять на суточные изменения принимаемых 
данных, являются приливно-отливные вариации 
глубины. Известно, что для волновода Пекериса 
изменение глубины влияет на значения фазовых 
скоростей мод на заданной частоте |17 |, однако 
не влияет на минимальные значения групповых 
скоростей мод 118|. На рис. 7а приведены зависи­
мости групповой скорости второй моды от часто­
ты для рассматриваемой модели волновода Пеке­
риса, рассчитанные для грех глубин -  159, 209 и 
250 м. Видно, что изменение глубины влияет 
лиш ь на положение минимума групповой скоро­
сти по частоте, в то время как при изменении ско­
рости звука с„ в воде изменяются как минималь­
ное значение групповой скорости, так и частота, 
соответствующая этому минимальному значению 
(рис. 76). Таким образом, в случае применимости 
модели волновода Пекериса для описания мелко­
го моря приливно-отливные вариации не должны 
влиять на времена распространения мод, оцени­
ваемых из взаимной функции корреляции, а могут 
изменять лишь положения максимумов спектро- 
граммы по частоте. По-видимому, это же происхо­
дит и в реальном волноводе. Тогда основными су­
точными изменчивостями, которые влияют на вре­
мена распространения мод на низких частотах, 
будут изменения Ас скорости звука с„ в водном 
слое (вызванные, например, суточными колебани­
ями температуры) и изменения течений A v (ко­
торые также могут носить приливно-отливный 
характер). Здесь Ас и A v  -  отклонения скорости 
звука и проекции вектора скорости течений (на 
вертикальную плоскость, проходящую через точки 
приема) от их среднесуточных значений, усред­
ненные по глубине волновода и по расстоянию 
между рассматриваемыми гидрофонами. Наличие 
неоднородностей Ас и A v приводит к возмущени­
ям времен распространения Ат, модовых сигна­
лов, соответствующих максимумам взаимной 
функции корреляции. Индекс “s” обозначает со­
кращение от “signals” , подразумевая, что рассмат­
риваемый сигнал может состоять из мод несколь­
ких номеров и в этом смысле называется здесь 
модовым сигналом. Возмущения Ats, в свою оче­
редь, определяются как вариациями групповых 
скоростей Ас, модовых сигналов, которые зави­
сят от Ас, так и вариациями A v s, которые опреде­
ляются наличием Av. Влияние двух типов неод­
нородностей Ас, и A vs на временные вариации 
максимумов взаимной функции корреляции мо­
довых сигналов могут быть разделены при рас­
смотрении полусумм As и лолуразностей Ad воз­
мущений времен распространения Ат*, Ат, во вза­
имно противоположных направлениях |1, 19|.
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cph. cgr. м/с (а) сри, cg[, м/с

Р и с . 7 .  Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  ф а з о в ы х  c ph ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  г р у п п о в ы х  c gr ( п у н к т и р н ы е  л и н и и )  с к о р о с т е й  в т о р о й  
м о д ы , р а с с ч и т а н н ы е  д л я  р а з н ы х  г л у б и н  ( а )  и  с к о р о с т е й  з в у к а  в  в о д н о м  с л о е  ( б )  д л я  м о д е л и  П е к е р и с а ,  и с п о л ь з у е м о й  в  
н а с т о я щ е й  р а б о т е :  ( а )  т о л с т ы е  л и н и и  с о о т в е т с т в у ю т  г л у б и н е  2 5 9  м .  л и н и и  с р е д н е й  т о л щ и н ы  — 2 0 9  м . т о н к и е  л и н и и  
159 м ; ( б )  т о л с т ы е  л и н и и  с о о т в е т с т в у ю т  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о д н о м  с л о е  135 0  м / с .  л и н и и  с р е д н е й  т о л щ и н ы  1 4 5 0  м /с .  

т о н к и е  л и н и и  — 15 5 0  м /с .

Символ Дт8 обозначает именно возмущение для 
полного времени распространения модовых сиг­
налов //|й от гидрофона Л к гидрофону В\ Дт, — 
возмущение для полного времени распростране­
ния !нл от В к А. Используя выражения для As и Ad:

Дs = (Дт* + Дт~)/2 = - Д c%r / c2.

Ad = (Д <  -  Дт~)/2 *  - Д  v sR / с 2, 
можно попытаться оценить суточные вариации 
для Дсч и Д v s:

Дс8 *  - A sc2/ r , A v s = - A d c l /R .  (I)
Здесь R — горизонтальное расстояние между точ­
ками приема, cs -  среднесуточное значение груп­
повой скорости распространения модового сиг­
нала между точками приема; предполагается, что 
|Дс5|/с5 <§ I и |Д vs|/cs <§ 1. Информация о вариаци­
ях Дс8 и Ди8, полученных на основе (1) для мод 
разных номеров в различных частотных диапазо­
нах. является исходной для оценки вариаций па­
раметров волновода Ас и A v. Таким образом, схе­
ма пассивного мониторинга мелкого моря по 
данным с одиночных донных гидрофонов может 
быть основана на частотно-временной информа­
ции. определяемой из взаимной функции корре­
ляции шумового поля мелкого моря. Не претен­
дуя на полногу изложения, ниже приводятся 
предварительные результаты, говорящие в пользу 
возможности такого мониторинга.

Исследовались суточные изменения положе­
ний максимумов функций корреляции, получен­
ных для рассматриваемых гидрофонов. Для этого 
из полного набора записей шумов выбирались те, 
которые соответствовали заданному интервалу
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времени в течение суток. По выбранным записям 
рассчитывалась взаимная функция корреляции и 
ее спектрограмма; определялись временные сдви­
ги т*ах (для т > 0) и т тах (для т < 0), а также 
частоты / тах, на которых наблюдаются максимумы 
этих функций. После этого выбирался следующий 
интервал времени, и процедура корреляционной 
обработки повторялась. При анализе эксперимен­
тальных данных рассматривались отрезки време­
ни по 5 ч, сдвинутые друг относительно друга на 
полчаса. 13 среднем, в заданный интервал време­
ни попадало =80 шумовых записей, т.е. эфф ек­
тивное время накопления составляло =37 мин. На 
рис. 8 приведены примеры ре зультатов такой об­
работки, полученные для гидрофонов I и 2 (су­
точные вариации наблюдаются и для других пар 
гидрофонов) в полосе частот 5—15 Гц. Отчетливо 
видны изменения положения максимумов и
тп1ах взаимных функций корреляции (рис. 8а), ко­
торые соответствуют временам распространения 
сигналов между рассматриваемыми гидрофона­
ми. Используя оцененные таким образом време­
на, были рассчитаны отклонения Дт8 = т*ах -  т„, 
Дт~ =  т тах -  То, где То, х0 -  среднесуточные значе­
ния т*ах и т тах соответственно. Далее рассчитыва­
лись их полусумма As и полуразноегь Ad, и, нако­
нец, оценивались суточные вариации Дс8 (рис. 8в) 
и Дуч (рис. 8г) из соотношений (1).

И з рис. 8в видно, что значение групповой ско­
рости распространения рассматриваемых сигна­
лов между гидрофонами имеет максимум. Одно 
из возможных объяснений состоит в том, что этот 
максимум соответствует прогреву воды в дневное



6 2 0 Б У Р О В  и  д р .

ттах> К maxi' с

Acs, м/с

(б)

/та*. ГЦ

Р и с . 8 .  С у т о ч н ы е  и з м е н е н и я  в р е м е н н ы х  с д в и г о в  т ’п ах .  |т  “ ах| ( а .  п у н к т и р н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и я м  |т т а х | 
с п л о ш н а я  л и н и я  -  )  и  ч а с т о т / т а х  ( б ) ,  н а  к о т о р ы х  н а б л ю д а ю т с я  м а к с и м у м ы  ф у н к ц и и  К(х) и  е е  с п е к т р о г р а м м ы  д л я
ш у м о в о г о  п о л я ,  з а п и с а н н о г о  г и д р о ф о н а м и  1 и  2  в  п о л о с е  ч а с т о т  5 - 15  Гц. Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  п о  э т и м  д а н н ы м  с у т о ч н ы х  
в а р и а ц и й  A c s  ( в )  и  A  v s  ( г ) ;  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н о  т е к у щ е е  в р е м я .

время. В пользу такою  объяснения свидетель­
ствует и то. что минимальные значения скоростей 
распространения наблюдаются в ночное время, 
когда вода остывает.

На рис. 8г приведены суточные зависимос­
ти A vs, оцененные из полуразностей Дт~. Наблю­
даются несколько периодов изменения скорости 
течения как по величине, так и по направлению. 
Возможно, эти колебания соответствую! полусу­
точному характеру приливов и отливов в Барен­
цевом море. В пользу этого предположения говорят 
также суточные вариации частоты / п1ах, соответст­
вующей максимуму спектрофаммы взаимной 
функции корреляции (рис. 86) в рассмафивасмой 
области частот. Наблюдаются два минимума этой 
вариации (рис. 86) -  вблизи 04 ч 46 мин и 15 ч 
40 мин. Такие вариации можно было бы объяс­
нить приливной активностью, однако имеющие­
ся экспериментальные данные не позволяют сде­
лать данный вывод наверняка. В пользу выска­
занного предположения говорят только характер

выявленных вариаций (увеличение глубины ве­
дет к смещению минимумов фупповых скоростей 
мод в низкочастотную область), а также моменты 
времени в течение сугок, которые соответствуют 
значениям, найденным в таблицах приливов—от­
ливов для времени года и примерного места прове­
дения эксперимента. Поданным, представленным 
на рис. 86, можно оценить отклонение частоты 
/ П1ах от ее среднесуточного значения. Оно состав­
ляет *0.03 Гц, что может соответствовать измене­
нию глубины *0.6 м (оценки проводились для 
рассмагриваемой модели волновода Пекериса на 
основе численного расчета зависимостей группо­
вых скоростей мод от частоты). Подобное изме­
нение глубины вполне характерно для региона 
исследования |20|.

Из рис. 8г видно, что около 18 ч дня во время 
проведения эксперимента направление скорости 
течения изменилось на противоположное, хотя 
предполагалось, что скорость будет лиш ь расти в 
это время вместе с отливом. Можно сделать осто­
рожное предположение, что наблюдаемое изме­
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нение связано с появлением течения в направле­
нии, противоположном направлению течения 
приливно-отливной волны в местах расположе­
ния гидрофонов.

Приведенные примеры выявленных суточных 
изменений характеристик волновода показыва­
ют, что рассматриваемый пассивный метод чув­
ствителен к временной вариации параметров сре­
ды и может быть использован в целях создания 
схемы мониторинга моря. Вместе с тем, одно­
значная интерпретация причин такой вариации 
на основе обработанных данных затруднительна 
и требует проведения дополнительного экспери­
мента.

Следует отметить, что в настоящее время разра­
ботан и применяется для решения практических 
задач метод восстановления изменений характери­
стик среды поданным о частотных смещениях ин­
терференционных максимумов звуковых полей в 
океанических волноводах 121, 221. По-видимому, 
информация, получаемая из взаимной функции 
корреляции естественного шумового поля мелкого 
моря в виде смещений частоты / П|ах, может быть ис­
пользована в качестве входных данных для упомя­
нутого метода, что является перспективой даль­
нейших исследований.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования по­
казано, что моды мелкого моря Moiyr обладать 
рядом информационных особенностей, основан­
ных на анализе данных с одиночных гидрофонов 
в пассивном режиме (возможность их выделения 
при использовании активных излучателей, как 
упоминалось в начале работы, уже доказана). 
Предложен теоретический метод такого выделе­
ния, основанный на анализе взаимной функции 
корреляции шумового ноля. При этом немало­
важное значение имеет выбор частотного диапазо­
на, в котором происходит выделение моды данного 
номера, — он должен соответствовать области ми­
нимума ее групповой скорости или находиться 
вблизи него. Данное обстоятельство важно еще и 
по той причине, что характеристики волновода на­
чинают влиять на модовое распространение немо­
нотонным образом, и этот факт, в свою очередь, 
мог бы быть положен в основу новых схем акусти­
ческой томографии мелкого моря. Проведенная 
обработка данных натурного эксперимента в Ба­
ренцевом море подтвердила возможность выде­
ления мод нескольких номеров для расстояний, 
представляющих практический интерес («14 км). 
Кроме того, показана принципиальная возмож­
ность наблюдения изменчивости среды на основе 
анализа частотно-временных вариаций максиму­
мов взаимной функции корреляции шумового 
ноля мелкого моря, что в перспективе может быть

использовано для построения пассивных методов 
мониторинга мелководных акваторий.

Для повышения надежности сделанных выво­
дов требуется 11 ро веде н и е л  о 11 ол н и те л ь н ы х э  кс п е - 
риментов по описанной схеме, которые позволи­
ли бы непрерывно регистрировать сигнал в тече­
ние продолжительного времени.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре­
зидента РФ №  НШ-283.2014.2, грантов РФФИ 
№ №  13-02-00632 и 13-01-12469 офи_м2.
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